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大型双曲冷却塔内表面风荷载的数值模拟

沈国辉１，张陈胜２，孙炳楠１，楼文娟１

（１．浙江大学 土木工程学系，３１００２７杭州，ｇｈｓｈｅｎ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．中国汉嘉设计集团，３１０００５杭州）

摘　要：为了获得大型冷却塔的内表面风压，应用ＣＦＤ数值模拟方法进行计算，分别采用可实现的ｋ－ε湍
流模型和多相流模型计算由外风场作用和冷热空气自循环系统产生的内压，并分析这２种内压沿高度和纬
度的分布规律，进行２种内压的合成计算，最后给出冷却塔内压的建议值．计算结果表明：外风场作用产生的
内压随高度和纬度变化明显，自循环系统产生的内压沿着纬度几乎不变．当外风场风速较小时，自循环系统
产生的内压在合成内压中占一定的比例，当外风场风速较大时，自循环系统产生的内压可以忽略．
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　　大型冷却塔是一种双曲线型的混凝土薄壁建
筑物，风荷载是主要的控制荷载．冷却塔顶部敞
开，底部有起风通道作用的人字柱，因此其内外表

面均受到风荷载作用．对于冷却塔外表面的风荷

载，已有较多的研究成果［１－３］，水冷却设计规范对

其也有规定［４］；而对于内表面的风荷载，相关的

研究不多，水冷却设计规范没有相关规定．冷却塔
内表面的风荷载由２部分组成，即由外风场对内
表面产生的荷载作用和由冷却塔基于自然通风原

理形成的冷热空气自循环系统产生．
对于冷却塔内表面的风荷载，已有的一些成

果主要是研究外风场作用引起的内压，几乎没有

涉及由冷热空气自循环系统产生的内压．现场实



测方面，Ｍａｔｉｎ’ｓＣｒｅｅｋ塔的风压实测时已考虑了
内外表面的风压差，但数据处理时假定内表面的

风压系数为－０４［５］；茂名塔的风压实测中，发现
内表面的风压系数在５０ｍ高度周向基本不变［６］．
在风洞试验方面，Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ等［７］发现内压沿高度

和周向基本不变，风压系数接近 －０５．上述成果
均认为冷却塔内压沿高度和纬度基本不变，实际

上由于受底部通风口和顶部开口的影响，内压应

呈三维分布特性．
本文采用ＣＦＤ中的可实现的ｋ－ε湍流模型

和多相流模型，计算外风场作用和冷热空气自循

环系统产生的内压，分析这２部分内压沿高度和
纬度方向的分布规律，进行２种内压的合成计算
和分析，最后给出冷却塔内表面风压系数的建

议值．

１　大型双曲冷却塔的概况
双曲冷却塔是具有负高斯曲率的双曲壳体，

母线由２条双曲线在颈部衔接而成，母线绕中轴
线旋转形成塔身．塔筒底部为进风口，由人字柱支
撑．大型冷却塔的工作原理为：塔外冷空气从塔底
进风口进入冷却塔后，吸收由热水蒸发和接触散

失的热量，温度增加，湿度变大，密度变小；塔外的

空气温度低、湿度小、密度大；由于塔内外空气密

度差异，产生压差，使塔外空气源源不断地流进塔

内，该原理也称为自然通风．
图１为某发电厂淋水面积为９０００ｍ２的冷

却塔，高 １５０ｍ，底部直径 １１８９ｍ，顶部直径
７１３９ｍ，颈部高１１２５ｍ，颈部直径６６７２ｍ．底
部由４８对人字柱支撑，人字柱高１０３ｍ．冷却塔
所处地貌场地为 Ｂ类，５０ａ一遇的基本风压为
０４５ｋＮ／ｍ２．
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图１　某双曲冷却塔的立面尺寸（ｍ）

２　外风场作用产生的内压
２１　计算模型和网格划分

ＣＦＤ计算采用的湍流模型为可实现的 ｋ－ε
湍流模型．网格划分采用 Ｔｇｒｉｄ网格，冷却塔实体
内外壁面采用０５ｍ网格间距，地面网格由人字
柱处的０５ｍ网格间距向外增大，整个计算区域
长宽高尺度分别为１６００、１２００和１０００ｍ，网格
总数为３６２６１２１，网格划分见图２．

图２　冷却塔的网格划分示意图

　　采用非平衡的壁面函数法来处理近壁面的湍
流状态．进流面选用速度入口，风速随高度的变化
服从指数规律，入口处的湍流强度为

Ｉｕ ＝Ａ（
ｚ
Ｈ）

－α－００５． （１）

式中Ａ为常数，Ｈ为参考高度，要求离地面３０ｍ
高度处湍流强度达到１６％．速度和湍流强度的分
布通过编写ＵＤＦ程序在边界条件中得到实现．

计算在 ＦＬＵＥＮＴ环境下完成，采用 ３Ｄ单精
度、Ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｓｅｄ求解器，空气模型选用理想气
体模型（ｉｄｅａｌｇａｓ），对流项的离散采用的一阶迎
风格式，速度压力耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法．

冷却塔表面风压系数的定义为

Ｃｐ（θ，ｚ）＝
ｐ（θ，ｚ）－ｐ∞（ｚ）

ｑ∞（Ｈ）
． （２）

式中：ｐ（θ，ｚ）为冷却塔纬向角度为θ，高度为ｚ时
的风压；ｐ∞（ｚ）为高度 ｚ处无穷远的来流静压；
ｑ∞（Ｈ）为塔顶高度Ｈ处无穷远的来流动压；θ为
纬度角，θ定义如图３所示．
２２　冷却塔内表面的流场特征

图４给出外风场作用下冷却塔内表面的流
场，可以发现在塔筒内部从塔底至颈部附件区域

形成一个漩涡．其形成原因为：从底部人字柱进入
塔内的气流撞击塔筒背风区的内壁，并沿着背风

区内壁向上爬升，在颈部附近由于颈缩口的影响，
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上升气流受到一定程度的阻滞，部分气流被迫沿

着冷却塔迎风侧的内壁面流回底部．塔顶由于外
部气流从顶部掠过，带动筒内顶部气流的快速

流动．
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图３　冷却塔的纬度角和高度示意图

图４　外风场作用下冷却塔内表面的流场分布

２３　冷却塔内表面的风压分布
图５给出外风场作用下冷却塔内表面相对高

度ｚ／Ｈ＝０１５～０９５处的风压系数，图中也给出
沿高度平均后的风压系数．由图可知：１）内表面
风压系数随高度和纬度变化明显，沿高度平均后

的风压系数为 －０４３～－０５２，与文献［５，７］中
的－０４～－０５比较接近．２）ｚ／Ｈ＝０１５高度处
的风压系数曲线波动最大，在纬向角９０°处达到
最小值，在纬向角１８０°附近由于受到从底部人字
柱进来的气流的正面撞击达到最大值．３）ｚ／Ｈ＝
０８５和ｚ／Ｈ＝０９５高度处的风压系数曲线在纬
向角１８０°附近出现波峰，主要是外部气流从冷却
塔顶部掠过，带动塔内顶部气流的快速流动．
２４　内表面风压的ＣＦＤ与风洞试验结果比较

针对该冷却塔进行 １∶３００缩尺比的风洞试
验，模拟的地貌为 Ｂ类．冷却塔模型采用夹层中
空结构，在模型内外表面均布置风压测点，其中内

表面测点沿高度布置５层，每个测层沿环向均匀
布置 １２个测点．风洞试验的具体情况见
文献［８］．
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图５　冷却塔内表面不同ｚ／Ｈ比值的风压系数分布

　　图６给出 ｚ／Ｈ＝０１３３和 ｚ／Ｈ＝０９３３高度
处ＣＦＤ与风洞试验结果的比较，可以发现 ＣＦＤ
与风洞试验方法获得的风压系数总体上比较接

近，数据分布趋势也比较吻和．在 ｚ／Ｈ＝０１３３高
度处，两组风压系数在纬向角１８０°附近均出现一
个明显的峰值．在ｚ／Ｈ＝０９３３高度处，两组风压
系数在纬向角１８０°附近均出现一个峰值．说明本
文采用 ＣＦＤ方法进行冷却塔内表面风压的计算
具有较高的准确度．
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图６　冷却塔内压的ＣＦＤ和风洞试验结果比较

３　自循环系统产生的内压
冷却塔在工作时由于冷热空气产生压差形成

自循环系统，现场实测和风洞试验手段很难单独

获得该系统下的内压，而ＣＦＤ方法使冷却塔自循
环系统的模拟成为可能．本文采用多相流模型进
行自循环内压的计算，并假定外风场和自循环系

统之间相互不影响．
３１　多相流计算模型

Ｗｅｔｓｔｅａｍ模型是 Ｆｌｕｅｎｔ特有的多相流模
型［９］，其为两相混合物，主要相是气相，由水蒸汽

组成，由凝结水滴组成的液相是第二相．混合流由
可压缩Ｎ－Ｓ方程控制为

Ｗ
Ｑ

ｔ∫ＱｄＶ＋∮（Ｆ－Ｇ）ｄＡ＝∫ＨｄＶ． （３）
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式中：Ｗ为守恒量；Ｑ为初始变量；Ｆ、Ｇ分别为包
含体积力和能量源的源项；Ｖ为体积．

填料层一方面是一个热源，起到加热空气的

作用，另一方面，它允许气流穿过，但有一定的阻

挡作用，在 ＣＦＤ中可采用多孔介质来模拟填料
层．多孔介质的模拟是通过对标准流体方程添加
１个动量源项，这个源项由两２部分组成：

Ｓｉ＝－（∑
３

ｊ＝１
Ｄｉｊμｖｊ＋∑

３

ｊ＝１
Ｃｉｊ
１
２ρ｜ｖ｜ｖｊ）．

（４）
　　方程右边第１项为粘滞损失项，第２项为惯
性损失项．式中Ｓｉ为第ｉ个方向动量方程的源项，
｜ｖ｜为速度的大小，Ｄ和Ｃ为指定的矩阵，ρ为空
气密度．
３２　计算工况和网格设置

由于多相流计算非常耗时，根据冷却塔的双

轴对称性可取冷却塔的四分之一作为计算模型．
网格划分采用具有良好拓扑性的非结构 Ｈｅｘ／
Ｗｅｄｇｅ网格，使其适应冷却塔复杂的形状．在底部
柱子上方设立两个Ｉｎｔｅｒｉｏｒ边界，所夹区域为填料
层，高度为２１２ｍ，填料层区域设为多孔介质边
界条件．

自循环系统计算的总网格数为８７８万，网格划
分如图７所示．多孔介质的空隙率取为０８［１０］，固体
材料设为铝，热源项取为５０００Ｗ／ｍ３，假定大气温度
为３００Ｋ．计算采用３Ｄ单精度，Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ求解
器，隐式方案，空气模型选用理想气体模型，三维湍

流模型采用可实现的ｋ－ε模型，多相流模型为Ｗｅｔ
ｓｔｅａｍ，对流项的离散采用二阶迎风格式．

!"#$

%&'(

)*

+,-.

!"/$

图７　冷却塔自循环系统的网格和边界条件

３３　多相流自循环系统的流场特征
由于自循环过程是依靠多孔介质层的热源加

热逐步形成，因此整个计算所需时间相当长．待计

算收敛后，在纬向角θ＝４５°处截取风速矢量图剖
面，如图８所示．可以发现底部入口处流速很快，
达到３２ｍ／ｓ；在入口区上方靠近壁面处形成一
漩涡．流场的气流运动在经历入口处的调整后逐
步达到均匀．填料层的气流流速为０９４ｍ／ｓ，在
文献［１０］中提到的冷却塔填料层的常见风速为
１０～１２ｍ／ｓ，两者较为吻合．

!"#

!"# !$#

$%&'#

图８　冷却塔自循环系统θ＝４５°截面处的速度矢量图

３４　多相流自循环系统的压力分布
图９给出了冷却塔自循环系统ｚ／Ｈ＝０１５～

０９５高度处的压力曲线，由图可知：１）各高度处
的压力曲线基本上为直线，内压沿纬度角几乎不

变．２）压力绝对值随着高度增加而减小．３）各位
置的压力数值很小，范围为－０５～－５１Ｐａ．
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图９　不同ｚ／Ｈ值时冷却塔自循环系统各截面处的压力

４　两种内压的合成计算
针对这两种内压数据进行合成计算和分析，

不考虑两种内压间的相互影响．图１０给出了３种
外风场风速情况下的２种内压合成后的数据，外
风场１０ｍ高度处的风速分别取１５和２６８ｍ／ｓ．
由图可知，当外风场风速较小时，自循环系统产生

的内压在合成内压中占有一定的比例；而当外风

场风速较大，如来流为基本风速２６８ｍ／ｓ时，自
循环系统产生的内压可以忽略．而冷却塔设计中
通常考虑高风速情况，此时冷却塔内表面风压可

不必考虑由自循环系统产生的内压．
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图１０　不同外风场风速下冷却塔内表面的风压

　　为了供冷却塔风压设计的参考，图１１给出本
文ＣＦＤ方法获得的冷却塔内表面风压系数的等
压线．图中将纬度角分为４等分，中轴线为纬度角
０°情况；在高度方向上分为５等分，从上往下高度
线分别为 ｚ／Ｈ＝１、０８、０６、０４、０２和００７，底
部为透风的人字柱，没有风压．

图１１　ＣＦＤ方法获得的冷却塔内表面风压系数

５　结　论
１）采用ＣＦＤ方法对外风场作用和自循环系

统产生的内压进行模拟计算，发现外风场作用产

生的内压随高度和纬度变化明显，沿高度平均的

风压系数在 －０４３～－０５２之间，与以往文献的
－０４～－０５较为接近．

２）针对外风场作用产生的内压，ＣＦＤ与风洞
试验获得的结果总体上比较接近，数据分布趋势

也比较吻和，说明采用ＣＦＤ方法进行冷却塔内表
面风压的计算具有较高的准确度．
３）对采用多相流模型计算冷却塔的自循环

系统产生的内压，发现该风压沿着纬度角几乎不

变，压力绝对值随高度增加而减小，变化范围为

－０５～－５１Ｐａ．
４）当外风场风速较小时，自循环系统产生的

内压在合成内压中占有一定的比例；当外风场风

速较大（如来流为基本风速）时，自循环系统产生

的内压可以忽略．给出了ＣＦＤ计算获得的冷却塔
内表面风压系数的等压线图，可供设计人员参考．
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